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INTRODUZIONE 
 
      La presente tesi riporta indagini e studi effettuati nell'ambito di un progetto di ricerca il 
cui obiettivo è la messa a punto di un metodo per il controllo del grado di compattazione di 
opere in terra in materiale fine, sviluppando un metodo innovativo che prevede l’utilizzo in 
laboratorio di un mini penetrometro.  
L’importanza di sviluppare un metodo innovativo per lo studio del grado di addensamento, 
specie sui rilevati arginali, nasce dal fatto che i dettagli costruttivi dei rilevati arginali 
esistenti non sono noti in quanto le arginature risalgono ai secoli scorsi e più in generale 
viene dedicata tutt’oggi poca attenzione nella progettazione di queste strutture, 
probabilmente perché si tratta di opere che entrano in servizio solo pochi giorni durante 
l’anno (in occasione di alcuni eventi di piena), mentre per la maggior parte della loro vita 
si trovano in una condizione di parziale saturazione. 
Una delle cause principali di rotture degli argini, se si esclude il sormonto degli stessi, è 
l’instabilità meccanica: uno scarso grado di addensamento del rilevato, infatti,  è da 
considerarsi come un fattore di predisposizione alla rottura in quanto la resistenza 
meccanica ne è fortemente influenzata. 
“Pertanto, la definizione di un metodo accurato ma speditivo per valutare il grado di 
addensamento di rilevati arginali, esistenti o in costruzione, appare particolarmente utile 
per la definizione del grado di sicurezza di queste opere” (Fattori che influenzano la 
resistenza alla punta da prove di calibrazione, Cosanti B., Lo Presti D.C., Squeglia N.,  
2014). 
A partire dal 2009 ad oggi questo metodo, per la valutazione del grado di addensamento 
dei rilevati arginali, è oggetto di studio presso il Laboratorio del D.E.S.T.eC. 
dell’Università di Pisa: pertanto è stato necessario lo sviluppo di una mini camera di 
calibrazione e di un mini penetrometro di laboratorio, di una serie di indagini di taratura ed 
infine l’esecuzione del controllo sui rilevati arginali in vera grandezza.  
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La sperimentazione già effettuata in sito (Verifica del grado di compattazione mediante 
l’uso del Cone Penetration Test, Lo Presti D.C., Squeglia N., 2011 e Controllo del grado di 
compattazione di rilevati arginali mediante CPT, Lo Presti D.C., Squeglia N., 2012), ha 
permesso di verificare anche attraverso misure “dirette” del grado di compattazione, la 
validità del metodo e la progettazione di un’apparecchiatura che consenta il controllo dello 
stato tensionale applicato. 
Il metodo è basato su 2 ipotesi: la prima riguarda il confronto tra la resistenza alla punta 
(qc) di un penetrometro standard, avente diametro di 35,7mm e quella di un mini 
penetrometro avente diametro di 8mm, che si assume essere la stessa; la seconda ipotesi 
prevede che la resistenza alla punta (qc) misurata in camera di calibrazione in condizione 
BC1 (tensioni al contorno costanti durante la penetrazione) corrisponda, nel caso di terreni 
del tipo A-3, A-4, o A-6 (CNR-UNI 10006), a quella che si misurerebbe nel medesimo 
terreno e nelle medesime condizioni. 
In particolare, le prove CPTe realizzate in laboratorio in scala ridotta, vengono utilizzate 
per definire un profilo penetrometrico di riferimento; in questo modo è possibile verificare 
che il manufatto di riferimento non presenti un profilo penetrometrico peggiore rispetto, 
appunto, a quello di riferimento. 
L’apparecchiatura appositamente realizzata per la ricerca, consiste in una mini camera di 
calibrazione, avente diametro interno di 320mm ed altezza di 210mm, la quale presenta 
contorni flessibili lateralmente ed inferiormente e contorno rigido all’estremità superiore. 
Le prove penetrometriche effettuate in laboratorio necessitano dell’utilizzo di un mini 
penetrometro appositamente realizzato per le prove nella mini camera di calibrazione, 
dotato di rivestimento per escludere l’attrito laterale. 
Il mini penetrometro presenta una punta di diametro pari ad 8mm ed un angolo di apertura 
di 60°: la punta viene spinta alla velocità di 2cm/s (come per la prova standard) ed è 
centrato sul provino mediante una boccola. 
La resistenza alla punta viene determinata misurando, attraverso una cella di carico, la 
forza necessaria ad infiggere il mini penetrometro. 
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Nello svolgimento di questa trattazione saranno descritte tutte le attività necessarie allo 
sviluppo ed all’approfondimento di questo metodo innovativo, le quali consistono 
nell’esecuzione di prove di classificazione (granulometrie, Limiti di Atterberg, etc.) di tutti 
quei materiali che possono essere utilizzati per la realizzazione di argini e nella 
realizzazione di prove CPTe in scala ridotta,  per poter definire un profilo penetrometrico di 
riferimento. 
Le prove in camera di calibrazione sono state eseguite su campioni di sabbia del Ticino 
con limo e su altri materiali quali una terra riciclata proveniente dalle cave in cui opera la 
Del Debbio s.p.a. ed un terreno proveniente dai rilevati arginali del Torrente Certosa. 
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1. STRUMENTI DI LABORATORIO:  IL MINI 
PENETROMETRO 
 
 
1.1. Evoluzione dell’ apparecchiatura 
 
   Le prime prove effettuate nel laboratorio del D.E.S.T.eC dell’università di Pisa,  in cui è 
stato fatto utilizzo di un mini penetrometro, risalgono al 2009. 
Inizialmente veniva utilizzata una camera di calibrazione le cui dimensioni erano pari a 
152,4mm per quanto riguarda il diametro, ed a  116mm per quanto riguarda l’altezza; in 
altre parole si trattava della fustella utilizzata per la prova Proctor modificata (procedura 
utilizzata per il costipamento di un terreno valutandone il contenuto d’acqua, descritta 
dettagliatamente nel presente lavoro al paragrafo 4.1.4. curva addensamento mediante 
prova proctor AASHTO modificata) con la ricostruzione del provino alla densità 
desiderata effettuata secondo la preparazione della stessa prova. 
Il procedimento effettuato in laboratorio garantiva la condizione di deformazione laterale 
impedita (condizioni al contorno di tipo BC3, acronimo che sta per boundary condition 3) 
ed inoltre in questa prima versione veniva applicata solamente una pressione in direzione 
verticale di consolidazione mediante un pistone pneumatico agente dalla base inferiore del 
provino. 
Il mini penetrometro utilizzato è stato appositamente realizzato per le prove in mini camera 
di calibrazione e presenta una punta conica di diametro pari ad 8mm ed un’apertura pari a 
60°; inoltre il mini penetrometro presenta un rivestimento tale da poter permettere di 
escludere l’attrito laterale. 
In seguito, alla luce di esperienze riportate in letteratura, è stata considerata l’importanza di 
aumentare il rapporto tra il diametro della camera e quello della fustella, infatti si è passati 
da un valore di 19,5 ad un valore pari a 40 che è proprio il rapporto attuale tra i due 
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diametri (condizione in cui sono state effettuate le prove trattate nel presente lavoro, le cui 
descrizioni ed elaborazioni sono riportate nei capitoli successivi), ma soprattutto è stato 
messo in evidenza l’estrema importanza delle condizioni al contorno per la definizione dei 
valori qc di resistenza alla punta misurati e di conseguenza la possibilità di poter variare in 
modo indipendente il rapporto tra tensione verticale ed orizzontale: da qui la necessità di 
realizzare una nuova fustella. 
L’apparecchiatura attualmente utilizzata per le prove consiste in una camera di 
calibrazione appositamente ideata per il nostro studio , in cui la fustella del peso di 31Kg, 
presenta diametro interno di 320mm (infatti come già illustrato l’attuale rapporto tra il 
diametro interno della fustella, 320mm, ed il diametro del mini-penetrometro, 8mm, è pari 
a 40) ed altezza di 210mm e le pareti interne sono rivestite con una doppia membrana di 
lattice tramite la quale vengono applicate le pressioni sia orizzontali che verticali, in modo 
da avere virtualmente tutte le condizioni possibili in una camera di calibrazione. 
Le prove condotte sono state effettuate in condizioni al contorno del tipo BC1 (boundary 
condition 1, ovvero tensioni al contorno costanti durante la penetrazione) con le pareti 
laterali e di fondo flessibili, sulle quali si possono avere tensioni costanti e con la parete 
superiore rigida con una sola intercapedine per permettere il passaggio del mini-
penetrometro. 
Nella seguente figura viene rappresentato in maniera del tutto schematica l’apparecchiatura 
con un dettaglio del mini-penetrometro: 
 
Figura. F1.1 : Schema dell’apparecchiatura e dettaglio del mini-penetrometro 
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Il sistema appena descritto è molto più complesso rispetto a quello sviluppato in 
precedenza specie nella preparazione dei provini. 
In precedenza la formazione del provino poteva avvenire direttamente all’interno della 
fustella del compattatore utilizzata per la metodologia Proctor, mentre ora utilizziamo un 
sistema di addensamento per strati (solitamente, come del resto nelle prove descritte in 
questa trattazione,  il numero di strati è pari a 5) aiutandoci con un martinetto e preparando 
il materiale con il giusto quantitativo di acqua seguendo la curva di addensamento del 
materiale. 
Il contenuto d’acqua è solitamente pari al valore di ottimo (Proctor modificata). 
Inoltre gioca un ruolo fondamentale l’energia di compattazione nel definire le 
caratteristiche meccaniche del materiale, tant’è che durante la realizzazione dei provini è 
prassi misurarla. 
La camera di calibrazione presenta contorni flessibili sia inferiormente che lateralmente e 
contorno rigido all’estremità superiore ed è delimitata sia inferiormente che superiormente 
da due piani d’acciaio: quello inferiore presenta una vite centrale che permette il 
bloccaggio del provino fino alla superficie superiore, la quale presenta un foro che 
consente il passaggio della punta conica; oltre il piano superiore è presente il sistema di 
spinta e di misura di resistenza alla punta che è lo stesso utilizzato in precedenza.  
L’applicazione delle pressione orizzontali e verticali avviene attraverso la membrana in 
lattice (spessore pari a 2mm) che riveste internamente la camera di calibrazione grazie 
all’uso di aria compressa. 
Il sistema di movimento del mini penetrometro è regolato da un motore elettrico che lo fa 
scorrere su e giù grazie al contrasto formato da una guida ed una cremagliera (si tratta di 
un ingranaggio dentato necessario per trasformare il moto rotatorio in moto lineare 
continuo). 
Dietro la guida ci sono dei fine corsa che fanno in modo di regolare la lunghezza di 
avanzamento del mini-penetrometro all’interno della fustella senza che la punta venga 
danneggiata per un possibile contrasto con la base. 
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Nella pagina seguente vengono riportate una serie di immagini che vanno a raffigurare il 
sistema di spinta e di misura della resistenza alla punta del mini-penetrometro (figura 
F1.2), l’interno della cella (figura F1.3) ed il pannello di controllo delle pressioni 
orizzontale e verticale (figura F1.4). 
  
 
Figura. F1.2 : Sistema di spinta della 
punta penetrometrica 
 
Figura. F1.3 : Interno della cella 
  
 
Figura. F1.4 : Pannello di controllo delle pressioni 
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Il mini penetrometro utilizzato, dotato di rivestimento per escludere l’attrito laterale, 
presenta caratteristiche simili a quello in scala reale ed è costituito da un’asta di diametro 
pari ad 8mm che termina con una punta conica inserita nell’asse in modo tale che in caso 
di rottura può essere sostituita da sola senza dover rimuovere necessariamente tutta l’asta. 
La punta è in acciaio inox, presenta un angolo di apertura di 60° ed una superficie 
d’impronta pari a 50,27mm2 ed è la stessa utilizzata fin dalle prime prove con la fustella 
Proctor. 
Durante la prova il sistema “motore/mini-penetrometro“ permette una velocità di 
avanzamento costante pari a 2cm/s (come avviene per le prove penetrometriche in sito 
standard). 
Per acquisire i dati dobbiamo misurare la resistenza alla penetrazione nell’intervallo di 
tempo in cui la punta del mini-penetrometro avanza all’interno del provino fino al termine 
della sua corsa: la punta percorre una distanza di 20cm, per evitare eventuali rotture della 
membrana inferiore e lacerazioni della punta, con conseguenti disturbi per quanto riguarda 
l’acquisizione dei dati. 
I dati relativi alle resistenze alla punta in relazione al tempo sono raccolti tramite un 
software programmato in modo tale da rilasciare valore della qc  espressi in Voltage V ogni 
0,001 secondi; l’acquisizione dati ha una durata di 10 secondi e di conseguenza per ogni 
prova avremo 10000 coppie di valori. 
 
 
Figura. F1.5: Schermata principale programma computer 
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La conversione dei valori delle qc  da Voltage V a kiloPascal kPa avviene tramite la 
seguente relazione: 
kPa = 
             
          
 
in cui il valore 0,5397 è una costante di calibrazione. 
Una volta acquisiti, i dati dovranno essere elaborati mediante l’utilizzo del programma 
Excel che ci permette di costruire dei grafici dove viene mostrato qualitativamente 
l’andamento delle qc  in relazione sia del tempo che dello spazio in relazione alle varie % di 
umidità scelte a partire dal valore di umidità ottima individuato mediante prove di 
costipamento (Proctor modificata). Di particolare interesse tra le altre cose, per quello che 
cerchiamo di verificare in questa trattazione sperimentale, sarà la relazione tra resistenza 
alla punta qc  ed il tempo trascorso. 
Utilizzando gli strumenti e seguendo le direttive sopra descritte, sono state effettuate in 
laboratorio tutta una serie di prove su vari campioni le quali saranno dettagliatamente 
illustrate e commentate nei capitoli successivi. 
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2. PROVE DI CALIBRAZIONE SU SABBIA DEL TICINO CON 
LIMO  
 
 
2.1. Caratteristiche del materiale 
 
   La prima parte di studio, è stato eseguito su una sabbia con limo proveniente dal fiume 
Ticino. 
Pur essendo molti i parametri con cui si può esprimere il livello di addensamento di un 
terreno sabbioso-ghiaioso, la densità relativa è sicuramente quella che meglio di ogni altra 
la rappresenta: taglio e consolidazione possono essere infatti abbastanza ben correlati ad 
essa, ed inoltre la DR rappresenta senz’altro un parametro di fondamentale importanza 
nell’affrontare lo studio per la caratterizzazione di una sabbia, basti pensare ad esempio 
che  è usata sia negli studi sulla liquefazione che in quelli sismici atti a fornire i parametri 
necessari per la progettazione di fondazioni su sabbie. 
La DR è definita come la differenza tra l’indice dei vuoti di un terreno non coesivo nella 
condizione di minimo addensamento (eMAX) ed un certo dato indice dei vuoti, fratto la 
differenza tra l’indice dei vuoti corrispondenti alla condizione di minimo (eMAX) e massimo  
(eMIN) addensamento. 
Di seguito la formula della densità relativa definita da Terzaghi (1925) in funzione 
dell’indice dei vuoti (a sinistra) ed in funzione della densità secca (a destra): 
 
DR = 
       
          
 100 DR =  
                
         
     100 
Quindi i parametri da determinare sono tre: 
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 eMAX  o γMIN , condizione di minimo addensamento che il terreno possa raggiungere 
 eMIN  o γMAX , condizione di massimo addensamento che il terreno possa raggiungere 
 e  o γ , condizione di addensamento in situ o in un campione di laboratorio 
Ovviamente a sua volta l’addensamento di un terreno è influenzato da una serie di 
parametri strutturali, quali la forma del grano, la dimensione del grano, l’intervallo 
dimensionale dei grani la curva granulometrica, etc etc, la cui argomentazione viene 
volutamente omessa nel presente lavoro per non appesantirne troppo la lettura dal 
momento che sulla sabbia dl Ticino esiste un’ampia letteratura tecnica che ne documenta il 
comportamento (si veda ad esempio jamiolkowski et al. 2000,2001). 
Quindi essendo la  DR definita come funzione della densità massima e minima, questa, è 
tanto più precisa quanto più accurata è la determinazione di γMAX  e γMIN : nello specifico 
abbiamo una DR = 42,7%, un γMIN = 1,448 [ Kg/dm
3
 ], ed un γMAX = 1,756 [ Kg/dm
3
 ]. 
Si riporta nella figura seguente la granulometria eseguita in laboratorio: 
 
 
Grafico. G2.1: Andamento curva granulometrica sabbia del Ticino con limo 
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In cui si note una elevata percentuale di limo come evidenziato dalla seguente tabella che 
riassume in termini di percentuale tutti gli elementi presenti nel miscuglio: 
 
Ghiaia [%] Sabbia [%] Limo [%] Argilla [%] 
18 17 46 19 
Tabella. T2.1: percentuale elementi presenti nel miscuglio 
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2.2. PREPARAZIONE DEL PROVINO 
 
   Le fasi della prova sono le stesse di quelle effettuate per un campione di terreno 
(paragrafo 4.2. Introduzione alle prove di laboratorio), anche se cambia il modo di 
confezionare il provino, in quanto il confezionamento della sabbia è molto più veloce 
rispetto ai passaggi che sono, invece, necessari per un terreno. 
Viene fatto un addensamento manuale all’interno del provino: tale addensamento, che in 
passato veniva effettuato mediante l’utilizzo di un tavolo vibrante, ora viene eseguito 
utilizzando un imbuto attraverso il quale, mediante movimenti circolari, viene inserita la 
quantità necessaria di sabbia all’interno della fustella. Anche in questo caso il provino è 
trasportato alla macchina con l’ausilio di un carrello. 
Come si può notare dalla brevità della descrizione, il confezionamento del provino con 
sabbia è molto più semplice di quello con terra, e questo è senz’altro un vantaggio perché 
ci ha permesso di operare in breve tempo; tuttavia c’è da considerare anche un aspetto più 
svantaggioso rispetto alle prove eseguite sui campioni di terra, e cioè che il rovino di 
sabbia è molto sensibile ai movimenti, cioè tende ad addensarsi ulteriormente se i 
movimenti nel trasporto sono bruschi e poco delicati.  
Di seguito si riportano alcune immagini che testimoniano la preparazione del provino: 
 
 
Figura. F2.1: Preparazione sabbia mediante setacciatura al passante da 0,075mm 
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Figura. F2.2 : Particolare imbuto utilizzato per inserire la sabbia all’interno della fustella 
 
 
Figura. 2.3 : Livellamento provino confezionato 
 
Per stabilire la quantità di sabbia necessaria da utilizzare per il confezionamento del 
provino si è partiti dal valutare l’indice dei vuoti. 
Di seguito vengono elencati i vari passaggi numerici eseguiti: 
a partire dal γMIN e dalla densità specifica dei solidi Gs  possiamo ricavare l’indice dei vuoti 
massimo eMAX , mentre a partire dal γMAX ci ricaviamo eMIN. 
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A questo punto possiamo ricavare il valore dell’indice dei vuoti per la DR che abbiamo 
individuato avere, pari cioè al 42,7%, tramite la seguente relazione: 
DR = 0,427 = 
       
          
 
Si ricava un indice dei vuoti  e = 0,7197 dal quale si ottiene il volume occupato dai granelli 
solidi Vs  , in quanto e = 
    
   
 , pari a 0,5815; ora è possibile, moltiplicando il Vs per la 
densità specifica dei solidi Gs, determinare il valore di  γd pari a 15,6133 [ kN/m
3
 ]. 
A questo punto è sufficiente moltiplicare il peso specifico della sabbia, ottenuto per una  
DR = 42,7%,  per il volume della fustella, pari a circa 16Litri, per ottenere così il peso 
necessario di materiale da inserire all’interno della fustella e poter così eseguire le prove: 
P = V * γd = 25 Kg 
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2.3 ELABORAZIONE DEI DATI ED INTERPRETAZIONE DEI 
RISULTATI 
    
   Sono state effettuate prove di taratura in laboratorio su provini confezionati con sabbia 
del Ticino; si tratta di prove penetrometriche realizzate mediante l’utilizzo del mini 
penetrometro su campioni di sabbia ricostruiti all’interno della una mini camera di 
calibrazione. 
I campioni sono stati confezionati con una densità relativa all’incirca pari al 42,7%. 
Sono stati effettuati test su campioni a differenti pressioni verticali ed orizzontali: le prove 
sono state eseguite andando in un primo momento a mantenere costante la ϭh
’
 e 
aumentando la ϭv
’
; una volta raggiunto il valore massimo della ϭv
’ , quest’ultima è rimasta 
costante mentre si è andati ad aumentare il valore della  ϭh
’
. 
Le prove sono state strutturate nel modo seguente: 
1) ϭv
’
 = 30 kPa   -   ϭh
’
 = 30 kPa 
2) ϭv
’
 = 60 kPa   -   ϭh
’
 = 30 kPa 
3) ϭv
’
 = 90 kPa   -   ϭh
’
 = 30 kPa 
4) ϭv
’
 = 90 kPa   -   ϭh
’
 = 60 kPa 
5) ϭv
’
 = 90 kPa   -   ϭh
’
 = 90 kPa 
 
Nelle pagine che seguono sono riportati i grafici elaborati ed il valore medio della qc  
relativi alle prove sopra citate, in cui la resistenza alla punta è espressa in kPascal mentre la 
profondità in centimetri; 
 
 
Valutazione dell’effetto del tempo e dell’umidità sulla resistenza penetrometrica 
 
22 
 
 
 
 
Grafico. G2.2: Andamento della qc in relazione alla profondità 
 
 
Grafico. G2.3: Andamento della qc in relazione alla profondità 
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Grafico. G2.4: Andamento della qc in relazione alla profondità 
 
 
Grafico. G2.5: Andamento della qc in relazione alla profondità 
 
0 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
0 1000 2000 3000 4000 5000 
S
p
a
ce
  [
 c
m
 ]
 
qc  [ kPa ] 
ANDAMENTO RESISTENZA ALLA PUNTA 
σv
' 90 [kPa] - σh
' 30 [kPa]   
0 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
S
p
a
ce
  [
 c
m
 ]
 
qc  [ kPa ] 
ANDAMENTO RESISTENZA ALLA PUNTA 
σv
' 90 [kPa] - σh
' 60 [kPa]   
Valutazione dell’effetto del tempo e dell’umidità sulla resistenza penetrometrica 
 
24 
 
 
 
 
Grafico. G2.6: Andamento della qc in relazione alla profondità 
 
 
Grafico. G2.7: Andamento della qc in relazione alla profondità 
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Grafico. G2.8: Andamento della qc in relazione alla profondità 
 
ϭv'  [kPa] ϭh'  [kPa] qc,m [kPa] 
30 30 1176 
60 30 1690 
90 30 3385 
90 60 4979 
90 90 6083 
Tabella. T2.2: Valore della qc,m per i valori di pressioni utilizzati nelle cinque prove 
 
Nei grafici “qc -depth” sopra riportati si può notare che l’andamento della qc è tendente, 
con buona approssimazione a quello lineare fatta eccezione per valori bassi di pressione 
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(30-60 kPa ); in ogni caso i dati relativi al primo tratto di profondità, 0-2 cm, possono 
essere tranquillamente trascurati se si tiene conto del fatto che la macchina viene azionata 
manualmente, e questo potrebbe provocare un disturbo all’avviamento della punta nella 
parte superiore. 
La qc media è stata valutata facendo riferimento alla media dei valori rilevati nella parte 
centrale della profondità, dai 6 ai 14cm, per eliminare possibili effetti di bordo, andando 
quindi a considerare soltanto la parte più rappresentativa del campione.  
Si può concludere affermando che dalle precedenti prove è emerso che il contributo delle 
tensioni efficaci verticali è maggiore rispetto a quello delle orizzontali: infatti analizzando 
la tabella riassuntiva T2.2 si evince che la qc aumenta con l’aumentare della ϭv
’
 di un 
valore pari al 287,84%, passando da 1176 a 3385 kPa; in caso contrario l’aumento è 
stimato in un valore pari al 179,71%, con la qc che, all’aumentare della ϭh
’
, passa da un 
valore di 3385 a 6083 kPa. 
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3. PROVE SU MATERIALE DEL TORRENTE CERTOSA 
 
 
3.1. Caratteristiche materiale 
 
      Il terreno in questione proviene dal torrente Certosa, ed è stato registrato in laboratorio 
come 787; si tratta di campioni provenienti dal rilevato arginale progettato per il 
contenimento delle acque in una cassa di espansione da realizzare sul torrente Certosa, 
affluente del fiume Serchio, situato tra le città di Lucca e di Camaiore. 
L’approvazione da parte della Provincia di Lucca del progetto che prevede la realizzazione 
di due casse di espansione collegate tra loro così da garantire una maggiore sicurezza 
idraulica in tutta la zona circostante, è stata resa necessaria da quanto accaduto nell’estate 
del 2013 ma più in generale negli anni precedenti, in cui il torrente Certosa è più volte 
straripato dagli argini. 
In questo paragrafo ci limiteremo ad analizzare il materiale prelevato dagli argini delle 
casse d’espansione, andandone, nello specifico a valutare, tra le altre, la resistenza 
penetrometrica alla punta qc  al variare dell’umidità, mediante l’utilizzo di un mini penetro 
metro.  
Di seguito si riportano le caratteristiche di questo materiale senza tuttavia descrivere nel 
dettaglio le procedure effettuate: per una descrizione dettagliata di procedure e prove 
necessarie alla classificazione secondo le norme CNR-UNI 10006, si rimanda alla lettura 
del paragrafo 4.1. Caratteristiche materiale, relativo alla classificazione del materiale 
denominato Terra riciclata. 
Attraverso l’acquisizione di dati  (assortimento granulometrico, limiti di Atterberg e 
indice di gruppo) e la prova di addensamento mediante procedura AASHTO modificata, 
è stato possibile  classificare il terreno secondo la Classificazione CNR-UNI 10006. 
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Il terreno appartiene al gruppo A-6 al cui interno ritroviamo terreni limo-argillosi, in 
pratica, terreni fini poco compressibili.  
Di seguito si riportano una serie di grafici che vanno ad evidenziare quei dati sopracitati 
attraverso i quali, appunto, è stato possibile classificare il campione del torrente Certosa; 
in particolare vengono rappresentati l’andamento granulometrico e la rappresentazione 
dei Limiti: 
 
 
Grafico. G3.1: Andamento curva granulometrica campione “torrente Certosa”  
 
 
Grafico. G3.2 : Valutazione limiti campione “torrente Certosa” 
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Limite Liquido 25 
Limite Plastico 6 
Indice Plasticità 19 
Tabella. T3.1 : Valutazione dell’ I.P. campione “torrente Certosa” 
 
Dai grafici precedenti si riesce ad individuare quei valori che ci permettono di classificare 
il campione; nello specifico abbiamo: 
 % di passante al setaccio con diametro 0,075mm  >  35% 
 Limite Liquido  <  40 
 Indice Plasticità  >  11 
Quindi, in base alle norme CNR 10006, il campione è classificabile come A6: 
 
 
Tabella. T3.2: Classificazione dei terreni secondo HRB-AASHTO  
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Inoltre, dalla prova Proctor AASTHO modificata, è stato possibile individuare il valore di 
umidità ottima ed il valore corrispondente di densità secca (valori utilizzati per la 
formazione del provino per poter in un secondo momento effettuare la prova mediante mini 
penetrometro) che nello specifico valgono: 
WOTT  =   11,2  [%] 
γd,OTT  =  1,892  [Kg/dm3] 
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3.2. Introduzione alle prove di laboratorio 
 
   La prima serie di prove su un terreno, effettuata mediante l’utilizzo mini penetro metro, è 
stata realizzata sul campione 787 che come già specificato proviene dal torrente Certosa: 
l’esecuzione di tali prove prevedeva la variazione del valore ottimo dell’umidità del 
provino, con l’obiettivo, cioè, di andare a valutare l’andamento della resistenza alla punta 
qc al variare dell’umidità passando da un valore pari all’80% ad un valore pari al 90% 
dell’ottimo di umidità, i cui valori sono stati ricavati mediante la realizzazione di prova 
Proctor AASHTO modificata (per una spiegazione dettagliata del procedimento di tale 
prova si rimanda il lettore al paragrafo 4.1.4. Curva di addensamento mediante prova 
Proctor AASHTO modificata); a tal fine, come già specificato, sono stati utilizzati 
campioni provenienti dal rilevato arginale progettato per il contenimento delle acque in una 
cassa di espansione da realizzare sul torrente Certosa, affluente del fiume Serchio. 
Nello specifico sono state effettuate due prove: una prima prova è stata realizzata 
considerando un valore di umidità ottima ari all’80%, mentre una seconda prova è stata 
effettuata considerando un valore di ottimo pari al 90% come sopra riportato. 
In entrambe le prove il foro è stato realizzato nella parte centrale del provino e prima di 
confezionare i provini, si è provveduto a classificare il campione; inoltre è doveroso 
ricordare che in entrambi i casi il provino è stato tenuto in pressione all’interno della 
fustella per 7 giorni prima di effettuare la prova.  
Per una descrizione della procedura utilizzata sia per la classificazione del campione, sia 
del confezionamento del provino e della realizzazione delle prove con mini penetrometro, 
si invita il lettore a consultare, nell’ordine, i paragrafi 4.1.3. Classificazione secondo 
CNR-UNI 10006 e 4.2. Introduzione alle prove. 
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3.3. Elaborazione dei dati ed interpretazione dei risultati 
 
   Di seguito si riportano i grafici ottenuti mediante elaborazione dei valori ottenuti 
dalle prove effettuate mediante mini penetrometro: sull’asse delle ordinate di 
entrambi i grafici viene riportato il valore della profondità espresso in centimetri, 
mentre sull’asse delle ascisse il valore della resistenza penetrometrica alla punta 
espresso in kPa; si ricorda altresì che il primo grafico è stato ottenuto considerando 
nella prova un valore di umidità pari all’80% dell’ottimo, mentre nel secondo un 
valore pari al 90%, e che in entrambi i casi, una volta ultimato il confezionamento 
del provino, quest’ultimo è stato lasciato 7 giorni in pressione prima di effettuare la 
prova (per maggiori dettagli su modalità di esecuzione della prova, acquisizione ed 
elaborazione dei dati, si rimanda il lettore ai paragrafi 4.2. Introduzione alle prove e 
4.3. elaborazione dei dati). 
 
 
Grafico. G3.3: Andamento della qc con la profondità 
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Grafico. G3.4: Andamento della qc con la profondità 
 
Arrivati a questo punto è possibile andare a ricavare il valore medio della qc  relativo ad 
entrambe le prove: nella tabella T3.3, illustrata di seguito, sono raccolti i valori di 
resistenza alla punta media qcm; per ottenerli andiamo a scartare i primi tre valori e gli 
ultimi tre valori di resistenza alla punta per ciascuna prova, andando quindi a considerare 
soltanto i valori centrali relativi alla profondità (6-14)cm, considerati i maggiormente 
significativi e privi di errori. 
 
γd,ott [%] qc,media [kPa] 
80 4578 
90 8098 
Tabella. T3.3: Valore medio della qc per i valori di umidità ottima considerati nelle prove 
 
Come è facilmente intuibile dai grafici e dalla tabella precedenti, all’aumentare della 
percentuale di umidità presente nel campione, a parità di altri fattori quali lo strumento 
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dell’esecuzione e della prova e del confezionamento del provino, il valore medio della qc 
aumenta notevolmente: basti pensare che tale aumento nel presente lavoro è stimabile in un 
valore pari al 76,89% quando il γd,ott passa da un valore pari all’80% ad un valore pari al 
90%; infatti si passa da una resistenza ala punta media di 4578 kPa ad una di 8098 kPa. 
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4. PROVE SU MATERIALE TERRA RICICLATA 
 
 
4.1. Caratteristiche materiale 
 
   Il materiale in questione, registrato in laboratorio come 794, è una terra riciclata ottenuta 
come risultato di scarti di qualità dalle cave in cui opera l’azienda Del Debbio S.P.A. 
Nei paragrafi seguenti saranno descritte le caratteristiche della terra riciclata e le prove 
necessarie che ne hanno permesso la classificazione secondo le norme CNR UNI 10006. 
 
4.1.1. Analisi granulometrica 
   L’analisi granulometrica permette di raggruppare le particelle costituenti il terreno in 
varie classi di grandezza e determinare così le percentuali in peso secco del campione 
iniziale; ovvero per le particelle con diametri superiori a 0,075mm il materiale viene fatto 
passare attraverso setacci aventi maglie di grandezza standardizzate via via decrescente                    
(dimensioni secondo normativa ASTM D2217), misurando la frazione trattenuta da 
ciascun setaccio; si procede in questo modo fino ad arrivare alla parte fine residua, cioè il 
passante allo 0,075: si effettua un’analisi granulometrica per sedimentazione. 
Nella figura a fianco sono riportati tutti i setacci sui 
quali è stato riportato, per facilitarne un corretto e più 
semplice utilizzo durante le prove di laboratorio, con un 
pennarello indelebile di colore nero, le varie misure 
delle maglie di forma quadrata espressa in mm; sempre 
a titolo di esempio nella stessa immagine viene 
riportato anche la frazione trattenuta dal setaccio la 
quale dovrà, in un secondo momento, essere pesata. 
 
Figura F4.1: Serie setacci e 
frazione trattenuta 
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I risultati ottenuti dall’analisi granulometrica vengono riportati in un diagramma di 
frequenza cumulativa che ha sull’asse delle ascisse il diametro equivalente delle particelle  
(definito dall’apertura dei setacci) e sull’asse delle ordinate la percentuale (in peso) delle 
particelle con diametro inferiore. 
Mediante questa analisi, nel caso della Terra Riciclata, si è giunti ad individuare la curva 
granulometrica rappresentata nella figura seguente: 
 
 
Grafico. G4.1 : Andamento curva granulometrica “Terra riciclata”  
 
Dal grafico si nota che il campione ha una maggiore percentuale di materiale fine; nello 
specifico dalla curva ricaviamo: 
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4.1.2. Limiti di Atterberg 
   I limiti di Atterberg  sono gli indici di consistenza e rappresentano i contenuti di acqua  
(W) corrispondenti ai limiti di separazione tra due stati fisici del terreno contigui; in 
particolare, il Limite Liquido  (LL) ed il Limite Plastico  (LP ) rappresentano rispettivamente 
il passaggio dallo stato liquido allo stato plastico ed il passaggio dallo stato plastico a 
quello semisolido. 
I due limiti vengono determinati su un campione di terra (di massa normalmente pari a 
100g), prelevato dalla porzione passante al setaccio 0,42mm, il quale deve essere  
additivato in maniera opportuna con acqua distillata ed impastato, fino ad ottenere una 
pastella omogenea, su un vetrino, al fine di evitare qualsivoglia dispersione di umidità sul 
tavolo di lavoro. 
In particolate il Limite Liquido lo possiamo determinare mediante il cucchiaio di 
Casagrande che è costituito semplicemente da un cucchiaio in ottone riempito di pastella 
ad elevato contenuto umido che viene fatta cadere da un’altezza di 10mm, dopo aver 
realizzato un solco tramite un apposito utensile: a questo punto si mette, quindi, in 
movimento il Cucchiaio e si conta il numero di colpi richiesti affinchè si richiuda il solco 
aperto nel materiale per un tratto di circa 10m di lunghezza. 
A fianco viene riportata una 
figura che rappresenta la 
realizzazione del solco, mediante 
un opportuno utensile, nella 
pastella precedentemente messa 
nel cucchiaio; mentre nella 
pagina seguente si riporta 
un’ulteriore immagine che 
rappresenta lo schema del 
cucchiaio di Casagrande. 
 
Figura. F4.2: Solco nella pastella      
realizzato mediante  opportuno utensile 
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Figura. F4.3 : Schema cucchiaio di Casagrande e solcatura standard  
 
Questa fase solitamente deve essere ripetuta almeno due o tre volte, finchè non si hanno 
trascurabili variazioni del numero dei colpi, in modo da essere sicuri di aver adoperato una 
buona pastella: a questo punto si determina su parte del materiale il contenuto d’acqua. 
Il numero dei colpi viene valutato per diversi contenuti d’acqua andando di volta in volta a 
variare la quantità di acqua, così da avere a disposizione almeno tre o quattro coppie di 
valori del tipo numero di colpi-contenuto d’acqua ed essere in grado, quindi, di poter 
tracciare il grafico dei Limiti, e da esso ricavare il valore del contenuto d’acqua 
corrispondente ad un numero di colpi pari a 25: convenzionalmente tale valore rappresenta 
il Limite Liquido.  
Il Limite Plastico invece viene determinato individuando la percentuale di acqua in 
prossimità della quale il materiale inizia a perdere la sua plasticità e viene determinato 
formando (manualmente su una lastra di vetro) dei bastoncini del diametro di 3,2mm e 
determinando il contenuto d’acqua quando essi iniziano a fessurarsi: normalmente si 
assume come Limite Plastico la media di tre misurazioni.  
Nella pagina seguente si riporta un’immagine in cui viene rappresentato uno di questi 
“bastoncini” sopra descritti. 
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Una volta noti sia il limite liquido sia il 
limite plastico è possibile determinare 
l’indice di plasticità  (PI), il quale ci da 
indicazione riguardanti il comportamento 
plastico del materiale e che quindi 
rappresenta il campo entro il quale il 
terreno ha comportamento plastico. 
 
Figura. F4.4: Bastoncino diametro 
3,2mm 
Il PI è ottenuto come differenza tra limite liquido e limite plastico: 
PI = WL – WP 
Oltre a ciò è possibile determinare altresì il valore dell’indice di liquidità (LI), il quale ci 
da informazioni riguardanti il comportamento liquido del materiale descrivendoci, cioè, lo 
stato corrente del materiale; l’LI è ottenuto mediante la seguente relazione: 
LI = 
    
  
 
Di seguito si riportano i valori dei Limiti che abbiamo ottenuto per il campione Terra 
Riciclata: durante la prova ci siamo resi conto che il solco si chiudeva immediatamente      
(valore medio di circa 7 colpi) e che il bastoncino si sbriciolava, e questo è accaduto per 
tutte e tre le volte in cui si è ripetuto la prova (no liquido/no plastico). 
 
4.1.3. Classificazione secondo CNR-UNI 10006 
   La classificazione è un’operazione che consiste nella collocazione di campioni di terra in 
classi, nell’ambito delle quali si riscontra un comportamento meccanico simile.  
Il sistema di classificazione utilizzato per le prove descritte in questa trattazione è noto 
come sistema AASTHO (American Association of State Highway Officials), e ripreso in 
Italia dalla norma CNR UNI 10006, è quello comunemente impiegato nel settore delle 
costruzioni stradali. 
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In tale sistema, come si può notare dalla figura seguente in cui si riporta il sistema di 
classificazione AASTHO, le terre inorganiche sono suddivise in 7 gruppi principali da A-1 
ad A-7, che a loro volta comprendono complessivamente ulteriori 12 sottogruppi. 
Con i valori ottenuti precedentemente descritti siamo in grado di classificare la Terra 
Riciclata facente parte del gruppo A-3, come si nota dalla seguente figura: 
 
 
Tabella. T4.1: Classificazione dei terreni HRB-AASHTO   
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4.1.4. Curva di addensamento mediante prova Proctor “AASHTO             
modificata” 
   La prova di costipamento di una terra consiste nella determinazione della massima massa 
volumica riferita al secco della terra ottenuta mediante costipamento meccanico effettuato 
secondo modalità normalizzate: l’umidità corrispondente viene definita umidità ottima. 
Il costipamento si esegue assoggettando a ripetuti colpi di pestello la terra disposta a 
strati in uno stampo. 
Il metodo di esecuzione delle prove di costipamento è quello normalizzato dalla 
AASHTO che prevede due procedimenti di costipamento, rispettivamente denominati 
AASHTO Standard e AASHTO Modificata i quali differiscono tra loro nella energia con i 
cui i provini vengono costipati: nel presente lavoro è stata seguita la procedura 
denominata AASTHO modificata. 
La procedura di tale prova può essere scomposta in tre fasi che sono in ordine 
cronologico di realizzazione: 
 preparazione dei provini 
 esecuzione della prova 
 elaborazione dei risultati ottenuti 
Nelle pagine che seguono vengono descritte le suddette fasi della prova Proctor 
AASHTO modificata.   
 
   Fase 1 – preparazione dei provini 
Il campione di terra da provare viene preventivamente essiccato all’aria, oppure in stufa 
a temperatura non maggiore di 50°C. 
Il campione viene poi disgregato mediante pestello in modo da frantumare i grumi 
ma senza schiacciarne i grani, infine viene poi vagliato al crivello 25 UNI             
( setaccio 3/4 ). 
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Figura. F4.5: Materiale essiccato 
 
La prova va eseguita soltanto se il trattenuto in tale crivello non supera il 35% della massa 
totale. Il passante al crivello 25 UNI viene ulteriormente vagliato sul crivello da 5 mm 
(setaccio 4,76 mm). La prova viene eseguita indifferentemente nello stampo piccolo o in 
quello grande se tutto il materiale risulta passante al suddetto crivello da 5mm; in caso 
contrario verrà impiegato lo stampo grande. 
A seconda dello stampo utilizzato, cambierà il numero di colpi : 
- 25 per lo stampo piccolo (materiale costituito da grani di dimensioni minori di 5 
mm); 
- 56 per lo stampo grande (materiale contenente grani di dimensioni maggiori di 5 
mm). 
Il campione si suddivide nel numero di parti 
corrispondente ai provini da formare, nonché 5 parti (o 
provini) da 6 Kg cadauno e di volta in volta si procede 
all’umidificazione, aumentando progressivamente la 
percentuale d’acqua di ciascun provino del 2% circa. 
Figura. F4.6: Umidificazione  campione per 
esecuzione della Proctor (a lato) 
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Nel caso in esame, si è partiti da un primo provino di materiale da 6 Kg secco, ed i 
successivi 4 provini sono stati umidificati aggiungendo di volta in volta una percentuale 
di acqua pari a 2.  
 
   Fase 2 - esecuzione della prova AASHTO MODIFICATA 
Il primo provino di 6 Kg di materiale 
viene posto nello stampo in 5 strati di 
uguale spessore, ciascuno dei quali 
viene compattato tramite pestello da 
4,535 Kg (44,498 N) ,  cadente da 
un’altezza di 45,72 cm. La fustella 
deve essere poggiato su un basamento 
sufficientemente rigido. 
Nel caso in esame si è adottato la 
fustella grande raffigurato nella figura 
a fianco. 
 
 
Figura. F4.7: Fustella adottata per 
la prova 
 
I colpi di pestello devono essere ben 
ripartiti su tutta la superficie dello strato 
in modo da ottenere un costipamento più 
uniforme possibile con l’avvertenza che 
ad ogni operazione effettuata il materiale 
deve sporgere dallo stampo ma non più 
di 1 cm. 
Figura. F4.8: Fustella montata 
all’interno della macchina pronta per 
l’esecuzione della prova (a lato) 
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Figura. F4.9: Istantanea dell’esecuzione della prova 
 
Una volta effettuata la prova si estrae il provino, si rimuove il collare e si livella con un 
coltello: 
 
 
Figura. F4.10: Smontaggio collare e livellamento del materiale 
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               Figura. F4.11: materiale livellato 
 
A questo punto, si pesa il provino umido addensato all’interno dello stampo o forma     
(Peso forma + terra umida addensata) e si determina la massa del provino umido             
(peso terra umida addensata) sottraendo dalla massa totale stimata a fine della prova,       
(Peso forma + terra umida addensata) quella dello stampo (Peso forma), misurata 
inizialmente. 
Si rimuove poi il provino dalla stampo e si procede analogamente per gli altri provini da 6 
Kg, aggiungendo per ciascuno il 2% di acqua e ben mescolando, fin quando la massa 
dell’ultimo provino costipato non risulti minore o uguale del peso di acqua aggiunta. 
- Provino 1 da 6 Kg = secco 
- Provino 2 da 6Kg = 2 % di acqua = 120 g di acqua 
- Provino 3 da 6Kg = 240 g di acqua 
- Provino 4 da 6 Kg = 360 g di acqua 
- Provino 5 da 6 Kg = 480 g di acqua 
In realtà, al 4° provino ci si poteva arrestare essendo la variazione di peso della terra 
minore dell’aggiunta di acqua (vedere tabella risultati), o più semplicemente essendo il 
peso inferiore rispetto a quello del campione precedente.  
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Lo stampo ha le seguenti caratteristiche: 
- Volume  [ dm3 ]  2.122 
- Peso  [ Kg ]  2.945 
Dunque risulta:  
peso terra umida addensata [g] = (Peso forma + terra umida addensata – Peso forma) 
Si stima dunque la densità umida tramite la seguente: 
γu [Kg/dm
3
]= 
                          
            
 
Per stimare il contenuto d’acqua, si preleva dai 6 Kg, prima di avviare la prova,  una 
parte di materiale e lo si mette in un contenitore, di cui si misura la tara.  
Si pesa il materiale nel contenitore e lo si mette in forno per 24 ore. Una volta essiccato, 
si annota il peso del materiale essiccato nel contenitore e si procede con la stima 
dell’umidità. 
w [%] =     
                          –                           
                                         
 
Si stima pertanto la densità secca: 
γd [Kg/dm
3
]= 
  
   
 
   
 
 
 
 
   Fase 3 - elaborazione dei risultati 
Si costruisce per punti il diagramma della massa volumica del secco γd in funzione della 
percentuale di umidità. Nelle seguenti tabelle sono riportati i valori di tutte quelle 
grandezze necessarie per ricavare la densità secca e l’umidità per ogni prova effettuata: 
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Determinazione [g] I II III IV V 
Peso forma + terra umida addensata 
[Kg] 7.2 7.37 7.53 7.47 7.415 
Peso forma [Kg] 2.945 2.945 2.945 2.945 2.945 
Peso terra umida addensata [Kg] 4.255 4.425 4.585 4.525 4.47 
Densità umida [Kg/dm
3
] 2.02 2.10 2.18 2.15 2.12 
Densità secca [Kg/dm
3
] 1.88 1.92 1.97 1.87 1.83 
        Recipiente n° 10 130G 4G 143 110G 
Peso recipiente + terra umida  [g] 335.62 228.57 258.1 219.17 321.63 
Peso recipiente + terra secca [g] 318.3 215.13 240.64 201.88 287.41 
Peso acqua  [g] 17.32 13.44 17.46 17.29 34.22 
Peso recipiente [g] 83.88 73.44 69 83.87 72.25 
Peso terra secca [g] 234.42 141.69 171.64 118.01 215.16 
Umidità [%] 7.39 9.49 10.17 14.65 15.90 
Tabella. T4.2: Elaborazione prova di costipamento aashto modificata 
 
Nella seguente tabella sono stati raccolti i valori di umidità e di densità secca che mi 
permettono di andare a tracciare per punti la curva di addensamento: 
 
  Umidità [%] Densità secca [Kg/dm
3
] 
I 7.39 1.88 
II 9.49 1.92 
III 12.00 1.97 
IV 14.65 1.87 
V 15.90 1.83 
Tabella. T4.3: Risultati prova di costipamento aashto modificata 
 
Ed infine ecco (a pagina seguente) rappresentata la curva di addensamento:  
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Grafico. G4.2: Curva di addensamento ottenuta mediante prova Proctor  aashto 
modificata 
 
Dalla curva si possono individuare il valore di umidità ottima ed il valore corrispondente di 
densità secca che nello specifico valgono: 
- WOTT  =   11,5  [%] 
- γd,OTT  =  1,97  [Kg/dm
3
] 
Si effettua un’ ulteriore Prova Proctor Modificata per il controllo del materiale fine             
(< 5 mm). Pertanto si adotta la fustella piccola da 4 pollici e si effettuano 25 colpi. 
Fatta eccezione del numero dei colpi, delle dimensioni della fustella ( appunto 4 pollici 
anziché 6), e della quantità di campione utilizzato (non più 6Kg ma 5Kg), la prova viene 
esattamente eseguita come la precedente e quindi se ne omette volutamente la descrizione.  
In particolare con questa ulteriore prova si è voluto controllare l’intervallo di umidità       
10 – 12 %, andando a considerare di volta in volta incrementi dello 0,5 %. 
Di seguito, analogamente a quanto fatto per la prima prova Proctor, sono riportati i valori 
delle grandezze necessarie per ricavare  densità secca e umidità, per ogni prova effettuata: 
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Determinazione [g] I II III IV V VI 
Peso forma + terra umida addensata [Kg] 4.02 4.045 4.075 4.1 4.115 4.11 
Peso forma [Kg] 2.045 2.045 2.045 2.045 2.045 2.045 
Peso terra umida addensata [Kg] 1.975 2 2.03 2.055 2.07 2.065 
Volume forma [dm3] 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 0.9434 
Densità umida [Kg/dm3] 2.093 2.120 2.152 2.178 2.194 2.189 
Densità secca [Kg/dm3] 1.90 1.91 1.93 1.95 1.96 1.94 
 
      
 
      
Recipiente n° 10 130 4 145 110 28 
Peso recipiente + terra umida [g] 68.17 68.37 60.36 69.26 68.02 59.02 
Peso recipinte + terra secca [g] 64.08 63.87 56.45 64.45 63.04 54.94 
Peso acqua [g] 4.09 4.5 3.91 4.81 4.98 4.08 
Peso recipiente [g] 22.98 22.31 22.22 23.75 22.03 22.58 
Peso terra secca [g] 41.1 41.56 34.23 40.7 41.01 32.36 
Umidità [%] 10.0 10.8 11.4 11.8 12.1 12.6 
Tabella. T4.4: Elaborazione prova di costipamento controllo aashto modificata  
 
Nella seguente tabella sono stati raccolti i valori di umidità e di densità secca che mi 
permettono di andare a tracciare per punti la curva di addensamento: 
 
  
Umidità [%] 
Densità secca 
[Kg/dm3] 
I 10.00 1.90 
II 10.80 1.91 
III 11.40 1.93 
IV 11.80 1.95 
V 12.10 1.96 
VI 12.60 1.94 
Tabella. T4.5: Risultati prova di costipamento controllo aashto modificata 
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Ed infine ecco di seguito rappresentata la curva di addensamento  
 
 
Grafico. G4.3: Curva di addensamento ottenuta mediante prova di controllo Proctor  
aashto modificata 
 
Dalla curva si possono individuare il valore di umidità ottima ed il valore corrispondente di 
densità secca che nello specifico valgono: 
- WOTT  =   12,1  [%] 
- γd,OTT  =  1,96  [Kg/dm
3
] 
Questi valori sono stati utilizzati per la formazione del provino così da potere effettuare le 
prove mediante l’utilizzo del mini penetrometro con la percentuale di ottimo voluta, nello 
specifico si tratta di un valore pari all’80%. 
Le prove mediante mini-penetrometro realizzate sul campione Terra riciclata, del quale è 
stata illustrata la classificazione nei paragrafi precedenti, sono ampiamente descritte nei 
paragrafi seguenti. 
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4.2. Introduzione alle prove di laboratorio 
 
   Il lavoro svolto consiste nel confezionamento del provino sotto specifiche condizioni 
di addensamento ed umidità, e nell’utilizzo di prove CPTe in laboratorio, in scala ridotta, 
in una mini-camera di calibrazione, mediante appunto il mini penetrometro per 
l’acquisizione dei dati di resistenza del materiale e per poter, quindi, riuscirne a 
ricostruire un profilo penetrometrico di riferimento. 
Tale metodo, quindi, come già spiegato, prevede l’utilizzo di prove CPTe  in laboratorio 
assumendo che sia possibile stabilire la correlazione esistente tra la resistenza 
penetrometrica ed il livello di addensamento. 
Questo modo di procedere, quindi, può essere inteso come un metodo per il controllo del 
grado di compattazione di opere in materiali sciolti, partendo dall’ipotesi che la resistenza 
penetrometrica misurata in sito in corrispondenza di un manufatto sia paragonabile a quella 
misurabile in laboratorio in una mini camera di calibrazione (ovviamente facendo 
riferimento al medesimo terreno).   
 
4.2.1. Preparazione della fustella 
   La fustella di prova adoperata nelle 
prove descritte in questo lavoro, 
presenta le caratteristiche sopra 
descritte;si tratta, come già spiegato, 
di un recipiente cilindrico di alluminio 
del peso di 31 kg, diametro interno di 
320 mm e altezza di 210 mm.  
 
Figura. F4.12 : Interno della cella 
Per le tutte le altre caratteristiche e metodi di funzionamento, peraltro già ampiamente 
trattati, si rimanda alla lettura del paragrafo 1.1. Evoluzione dell’apparecchiatura; 
tuttavia ci limitiamo a ricordare che le pareti interne della fustella sono rivestite 
mediante una doppia membrana in lattice, spessa 2 mm. 
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La procedura di costipamento prevede che siano addensati, uno per volta, cinque strati. 
E’ necessario, quindi, creare degli indicatori sulla membrana che permettano di 
visualizzare ciascuno strato. L’addensamento avviene attraverso un sistema piastra-
martinetto idraulico. 
 
 
Figura. F4.13 : Sistema piastra-martinetto idraulico utilizzato per l’addensamento 
 
Il pistone, posto a contrasto, agisce sulla piastra appoggiata al materiale, trasferendo le 
pressioni desiderate.  L’altezza di riferimento da individuare sulla membrana, perciò, 
deve tener conto dello spessore della piastra, perché gli indicatori saranno visibili solo 
una volta superati, in profondità, dal bordo superiore della stessa. Si procede quindi al 
calcolo della quota dal fondo di ciascuno dei quattro riferimenti sulla membrana che 
saranno resi visibili mediante marcatura con pennarello indelebile realizzata direttamente 
sulla parete interna della fustella alle quote appena determinate: il quinto ed ultimo strato 
risulterà effettivo poiché misurato senza piastra. 
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4.2.2. Preparazione del materiale di prova 
   Lo studio della qc è stato eseguito sulla Terra Riciclata delle cave Del Debbio,  
denominato in laboratorio 794, all’80% di umidità. 
Dal valore della massima densità secca, pari a 1,96 Kg/dm
3
, ottenuto mediante prova 
Proctor modificata eseguita sul materiale, risulta una densità secca pari all’80% di quella 
ottima γu(80%), tale che: 
γu = 1,96*80% = 1,568  Kg/dm
3
 
In una prima fase che potremmo definire come preliminare, il materiale di prova è stato 
sottoposto ad essiccamento in forno ad una temperatura di 105°C per 24 ore così da 
poterne ricavare il peso secco: questa operazione provoca la formazione di ammassi del 
materiale stesso che sarà necessario disgregare affinchè il composto sia reso il più 
possibile fine e omogeneo; è necessario, inoltre, individuare ed eliminare eventuali inerti 
anomali perché potrebbero  compromettere i risultati e danneggiare l’apparecchiatura. 
Conoscendo il volume della fustella e la densità del materiale umido γu è stato possibile 
ricavare il peso del materiale umido Pu  che risulterà essere composto per una parte da 
terra e per la restante parte da acqua; il contenuto di acqua è stato stabilito secondo 
l’ottimo Proctor della Terra Riciclata, nello specifico pari al 12,1 % (corrisponde al 
livello di umidità ottimale necessario per avere la massima massa volumica ottenibile 
per costipamento della frazione secca della terra). 
Di seguito viene riportata una tabella in cui sono stati raccolti i valori sopra descritti: 
Volume fustella 15,30 dm
3 
γu (80%) 1,568 Kg/dm3 
Pu (80%) 24,00 Kg 
Peso terra secca Ps 21,10 Kg 
Peso acqua Pw 2,900 Kg 
Wott 12,1 Kg 
Tabella. T4.6 : Valori di input ottenuti mediante prova di addensamento 
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Si è scelto tuttavia di maggiorare le quantità da adoperare allo scopo di far fronte ad 
inevitabili perdite di materiale che si verificano nel ciclo di confezionamento: la quantità 
di materiale secco è stata portata da 24,00 kg a 25,00 kg (+4%) e di conseguenza la 
nuova quantità d’acqua da aggiungere è pari a 3,025 Kg; il totale in peso del materiale 
miscelato umido  quindi passato da 26,90 Kg a 28,025Kg. 
 
4.2.3. Costipamento del materiale 
   Arrivati a questo punto, il passaggio successivo per ottenere la terra da utilizzare nelle 
prove è quello di mettere il quantitativo di terra secca e di acqua all’interno di una 
betoniera in modo da poter mescolare le due parti: si tratta di un procedimento piuttosto 
veloce dalla durata di qualche minuto. 
Terminata questa prima fase di preparazione si passa alla costituzione del provino 
all’interno della fustella andando a realizzare 5 pesate di materiale ciascuna delle quali 
pari a 5,6 Kg (cioè si divide il peso totale del materiale umido miscelato pari a 28,025Kg 
per il numero degli strati da realizzare pari a 5), e procediamo addensando strato per 
strato. 
 
 
Figura. F4.14 : Mescolamento terra secca e acqua all’interno della betoniera 
  
Valutazione dell’effetto del tempo e dell’umidità sulla resistenza penetrometrica 
 
55 
 
L’addensamento del materiale, che risulta essere piuttosto complesso, consente la 
riduzione dei vuoti intergranulari con conseguente compattazione del materiale stesso: 
una volta versato il quantitativo per un singolo strato si procede, appunto, 
all’addensamento di tale strato fino ad un limite segnato sulla membrana in lattice grazie 
all’utilizzo di una piastra circolare ( di dimensioni poco inferiori rispetto al diametro 
interno della fustella ) e di un martinetto idraulico che lavora a contrasto sulla piastra 
stessa appoggiata al materiale sciolto; L’operazione consiste nell’addensamento del 
materiale attraverso l’applicazione di una pressione con lo scopo di portare il materiale 
ad uno stato di addensamento prossimo a quello posseduto in sito. La pressione è 
applicata per strati, in cinque fasi, perciò occorre suddividere il composto in cinque parti 
uguali ognuna delle quali di peso pari a 5,6 Kg come precedentemente descritto. 
Questo procedimento, appunto, viene ripetuto per tutti e 5 gli strati fino all’ultimo per il 
quale si utilizza un collare per evitare perdita di parti del materiale. 
Si inseriscono i primi 5,6 Kg di materiale nella fustella e si posizionano piastra e 
martinetto idraulico: il martinetto, lavorando a contrasto, esercita sulla piastra e di 
conseguenza sul materiale, una pressione che ne provoca l’addensamento.  
 
 
Figura.F4.15 : Realizzazione primo strato addensamento 
 
La pressione applicata è regolata manualmente e fatta aumentare fino al momento in cui, 
nella sua discesa, il bordo superiore della piastra si porta allo stesso livello della tacca 
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precedentemente individuata sulla membrana ed evidenziata mediante pennarello 
indelebile: lo strato di materiale appena costipato, a questo punto, si trova alla densità 
desiderata di 1,568 Kg/dm
3
. 
Per i successivi tre strati si procede analogamente, riversando di volta in volta la quantità 
prevista sopra lo strato appena addensato; mentre per il costipamento dell’ultimo strato 
bisogna utilizzare delle precauzioni, infatti, come descritto in precedenza, si utilizza un 
collare metallico delle stesse dimensioni della fustella che poggiato al bordo superiore 
permette di completare l’operazione come per gli strati precedenti evitando possibili 
perdite di materiale. 
Nella tabella seguente si riportano a titolo puramente informativo i valori delle pressioni 
e degli abbassamenti rilevati durante il costipamenti dei 5 strati: 
 
 
Ppicco [Kg/cm2] Pstabile [Kg/cm2] Abbassamento [cm] Peso attrezzatura [Kg] 
strato I 10 9 17,3 31,140 
strato II 21 17 12,9 31,140 
strato III 38 29 8,8 29,820 
strato IV 18 14 4,4 29,820 
strato V 23 19 2,4 28,610 
Tabella. T4.7 : Valori pressioni e abbassamento misurati per ogni strato 
 
 
Figura. F4.15: Provino addensato 
pronto per essere inserito all’interno 
della fustella e quindi “confezionato” 
(a lato) 
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4.3. Elaborazione dei dati 
 
   Terminato il costipamento, con l’aiuto di un carrello, andiamo a posizionare il provino 
(che dopo il confezionamento ha un peso di 58,740 Kg in quanto al peso del materiale 
umido addensato dobbiamo aggiungere il peso della fustella pari a 31Kg) in 
corrispondenza della macchina, nell’alloggiamento creato appositamente per esso, e 
fissato al piano superiore. 
 
 
Figura. F4.16 : Fustella collocata nell’apposito alloggiamento 
 
Questo alloggiamento altro non è che una cavità delimitata da due piani di acciaio: si 
ruota la vite collocata al piano inferiore e si effettua il bloccaggio della stessa. 
 Una volta posizionato il provino si collegano le valvole con l’impianto centralizzato di 
aria compressa e con manometro di precisione e appositi regolatori si applicano le 
pressioni desiderate.  
L’applicazione delle pressioni avviene inizialmente in modo isotropo, poi si incrementa 
quella maggiore fino al valore desiderato (nello specifico si tratta di una pressione pari a 
30kPa), quindi si clicca il pulsante “run”, visibile sul programma di acquisizione dati 
messo in comunicazione con la macchina: a questo punto è possibile azionare il 
dispositivo che permette alla punta di avanzare nel terreno.  
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Come già descritto precedentemente, la prova dura circa 10 secondi, ovvero il tempo 
necessario alla punta per percorrere 20 cm ad una velocità di 2 cm/s (come per la prova 
standard) e la qc viene determinata misurando attraverso una cella di carico la forza 
necessaria ad infliggere il mini-penetrometro.  
Il programma di acquisizione registra i dati in Volt, unità di misura del segnale elettrico 
che potranno essere tradotti in Pascal attraverso la costante di calibrazione della cella di 
carico; per un maggiore chiarezza si rimanda al paragrafo 1.1. evoluzione 
dell’apparecchiatura. 
I dati ottenuti in questa fase vengono elaborati per ottenere grafici che mostrino 
l’andamento della resistenza alla punta con la profondità, come illustrato nei successivi 
paragrafi.  
Sono state effettuate una serie di  “fori” mediante mini penetrometro, nello specifico 6, a 
cadenza temporale piuttosto regolare, con l’obiettivo di andare a valutare l’andamento 
della resistenza alla punta qc con la profondità nel tempo ad umidità costante pari 
all’80% di quella ottimale ricavata dalla prova di addensamento Proctor modificata: il 
provino è stato lasciato in pressione all’interno della fustella nell’alloggiamento creato 
appositamente per esso in corrispondenza della macchina per 2 mesi, valore individuato 
come tempo durante il quale tenere il provino sotto osservazione ed effettuare le varie 
prove. 
Il primo foro è stato eseguito ad una settimana esatta dal confezionamento del provino    
(confezionamento avvenuto in data 24/06/2015) in posizione centrale; intorno a tale 
foro, con eguale distanza  radiale da esso, sono stati eseguiti tutti gli altri fori: 
 
 foro posizione centrale realizzato in data 06/07/2015 
 foro posizione “A” realizzato in data 13/07/2015 
 foro posizione “III” realizzato in data 20/07/2015 
 foro posizione “C” realizzato in data 27/07/2015 
 foro posizione “IV” realizzato in data 07/08/2015 
 foro posizione “II” realizzato in data 25/08/2015 
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Di seguito si riportano alcune foto che manifestano la realizzazione dei fori sopra citati; 
al fine di non appesantire eccessivamente la presente trattazione ne vengono riportati 
soltanto alcuni: 
 
 
Figura. F4.17 : Realizzazione primo foro in posizione centrale e denominazione restanti 
posizioni con pennarello indelebile sul bordo della fustella 
 
 
Figura. F4.18 : Particolare realizzazione secondo foro in posizione A 
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Figura. F4.19 : Particolare realizzazione secondo foro in posizione III 
 
4.3.1. Elaborazione del primo foro collocato in posizione centrale 
   Come precedentemente illustrato, l’elaborazione dati è stata effettuata mediante il 
supporto di Excel. 
Si riportano, di seguito, i dati parziali relativi ad una prova (ci riferiamo ad una sola 
prova ed in maniera parziale, basti pensare che ci limitiamo ad esporre venti coppie di 
valori su un totale che come già detto raggiunge le diecimila,  per non appesantire troppo 
l’attuale trattazione) che il programma ha registrato in Volt, come unità di misura del 
segnale elettrico, ed i valori elaborati mediante Excel dai quali è stato possibile costruire 
l’andamento della  qc  con la profondità: si tratta della colonna tempo, della colonna 
segnale e della colonna elaborata della qc. 
 
Channels 1 
Samples 14000 
Date 22/05/2014 
Time 17:35:37 
Y_Unit_Label Voltage (V) 
X_Dimension Time (ms) 
X0 14:34.9 
Delta_X 0.001 
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***End_of_Header*** 
 
X_Value 
06/07/2015 09.34.31  
- Voltage - Dev3_ai0 
0 0.025229 
0.001 0.026505 
0.002 0.025229 
0.003 0.026505 
0.004 0.023953 
0.005 0.025229 
0.006 0.029056 
0.007 0.020127 
0.008 0.023953 
0.009 0.018851 
0.01 0.02778 
0.011 0.02778 
0.012 0.023953 
0.013 0.026505 
0.014 0.02778 
0.015 0.025229 
0.016 0.023953 
0.017 0.023953 
0.018 0.020127 
0.019 0.026505 
 
Le due colonne appena illustrate rappresentano, rispettivamente, la colonna tempo          
(colonna di sinistra) espresso in millesimi di secondo, e la colonna segnale con i valori 
espressi in Volt, in modo tale da rilasciare valori della qc  espressi in Voltage V ogni 0,001 
secondi; l’acquisizione dati ha una durata di 10 secondi e di conseguenza, come peraltro 
già specificato,  per ogni prova avremo 10000 coppie di valori. 
Oltre alle due colonne principali ci sono altri input grazie ai quali riusciamo ad identificare 
in modo migliore la prova, ad esempio la data, l’orario, la durata della prova stessa, l’unità 
di misura del tempo e del segnale etc etc. 
Giunti a questo punto è possibile elaborare i dati in maniera vera e propria tramite 
l’ausilio del programma di calcolo Excel; di seguito vengono riportati altresì i grafici e le 
tabelle che rappresentano l’andamento della qc con la profondità per la prima prova 
realizzata, ovvero quella relativa al foro in posizione centrale effettuata in data 
06/07/2015; per prima cosa si individuano la colonna tempo (espresso in millesimi di 
secondo) e la colonna segnale (espresso in Volt) ricavati direttamente dalla prova, a 
partire dalla quale mediante la costante di calibrazione si riesce a risalire alla colonna 
delle qc  (per maggiori dettagli su tale formulazione si rimanda il lettore al paragrafo 1.1 
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evoluzione dell’apparecchiatura): in questo modo è stato possibile ricostruire il grafico 
che rappresenta la resistenza alla punta, di seguito riportato: 
 
 
Grafico. G4.4 : Valori della qc in relazione al tempo del primo foro in posizione centrale 
 
In cui è presente il tempo espresso in millesimi di secondo lungo l’asse delle ascisse e la 
resistenza alla punta espressa in kPa lungo l’asse delle ordinate. 
In un secondo momento si è passati ad una sorta di “scrematura” dei dati andando ad 
eliminare tutti quei valori di resistenza alla punta in cui risultava qc < 500 kPa, ottenendo 
una nuovo grafico di andamento di resistenza alla punta di seguito riportato: 
 
Grafico. G4.5 : Valori della qc in relazione al tempo dopo “scrematura” dati 
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A questo punto è stato possibile ricostruire la seguente tabella in cui si riportano per le 
varie profondità i valori relativi alla resistenza alla punta e il tempo: nello specifico il 
primo valore utile, del quale la qc  risulta essere maggiore di 500kPa , è stato fatto riferire 
alla superficie del campione, quindi alla profondità di 0cm; i valori seguenti per un’agevole 
esecuzione sono stati raggruppati di 1000 in 1000 (effettuando una media di tali valori) dal 
momento che il software è stato programmato in modo tale da rilasciare il valore della qc  
espresso in Voltage V ogni 0,001 secondi, con l’acquisizione dati che ha una durata di 10 
secondi e di conseguenza per ogni prova ci ritroveremo ad avere a disposizione 10000 
coppie di valori. 
 
Profondità [dam] qc [kPa] time [s] space [cm] 
0.000 531 0 0 
0.002 2673 1 2 
0.004 3908 2 4 
0.006 4494 3 6 
0.008 4368 4 8 
0.010 4187 5 10 
0.012 4049 6 12 
0.014 4169 7 14 
0.016 3911 8 16 
0.018 3044 9 18 
0.020 3047 10 20 
Tabella. T4.8 :Elaborazione primo foro posizione centrale 
 
Dalla precedente tabella è possibile ricostruire l’andamento del grafico a pagina seguente 
che va a rappresentare il modo in cui varia, con la profondità, la resistenza alla punta qc; 
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Grafico. G4.6 : Andamento qc in relazione alla profondità – foro centrale 
 
Lungo le ascisse sono riportati i valori della resistenza alla punta espressi in kPa, mentre 
lungo l’asse delle ordinate sono riportati i valori relativi alla profondità espressi in cm. 
Arrivati a questo punto è possibile andare a ricavare il valore medio della qc  relativo a 
questa prima prova: nella tabella T4.8, illustrata nella pagina precedente, andiamo a 
scartare i primi tre valori e gli ultimi tre valori di resistenza alla punta, andando quindi a 
considerare soltanto i valori evidenziati in verde, ovvero quelli centrali relativi alla 
profondità (6-14)cm considerati i maggiormente significativi e privi di errori; così facendo 
si perviene alla valutazione del valore ricercato: 
qc,m  = 4253 kPa 
Questo valore sarà poi inserito in un ulteriore grafico, insieme ai valori di qc,m  relativi alle 
restanti prove, per andare a vedere e poter quindi interpretare il modo in cui varia, con il 
passare del tempo, la resistenza alla punta per il provino confezionato e lasciato in 
pressione all’interno della fustella per due mesi. 
Infine si è proceduto alla pesata dell’insieme fustella-materiale addensato, valore utile che 
permette di poter valutare con il passare del tempo, quindi tra una pesata e l’altra, quanto 
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diminuisce il peso del materiale ( poiché ovviamente quello della fustella resta invariato!! ) 
e di conseguenza come varia l’umidità del materiale precedentemente addensato all’interno 
della fustella. 
Come vedremo in seguito tale variazione, calcolata per un tempo pari a 2 mesi, risulterà 
essere minima. 
 
4.3.2. Realizzazione ed elaborazione degli altri fori 
   Si riportano di seguito i risultati relativi agli altri 5 fori effettuati, riportati in ordine 
cronologico di realizzazione; se ne omette volutamente la descrizione dettagliata per non 
appesantire eccessivamente la presente relazione, essendo ogni prova riconducibile in 
termini sia di modalità sia di  elaborazione alla spiegazione descritta nel paragrafo 4.3.1. 
Elaborazione del primo foro collocato in posizione centrale, riferita al primo foro 
realizzato sul provino. 
 
Profondità [dam] qc [kPa] time [s] space [cm] 
0.000 524 0 0 
2.858 4596 1 2 
2.860 5192 2 4 
2.862 5734 3 6 
2.864 6037 4 8 
2.866 6227 5 10 
2.868 5448 6 12 
2.870 5242 7 14 
2.872 4811 8 16 
2.874 3212 9 18 
2.876 3170 10 20 
Tabella. T4.9 :Elaborazione secondo foro posizione “A” 
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Grafico. G4.7 : Andamento qc in relazione alla profondità - foro “A” 
 
 
Profondità [dam] qc [kPa] time [s] space [cm] 
0.000 600 0 0 
0.002 3842 1 2 
0.004 4741 2 4 
0.006 5658 3 6 
0.008 5821 4 8 
0.010 5669 5 10 
0.012 5102 6 12 
0.014 4817 7 14 
0.016 4223 8 16 
0.018 2852 9 18 
0.020 2782 10 20 
Tabella. T4.10 :Elaborazione terzo foro posizione “III” 
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Grafico. G4.8: Andamento qc in relazione alla profondità - foro “III” 
 
 
Profondità [dam] qc [kPa] time [s] space [cm] 
0.000 531 0 0 
0.002 3869 1 2 
0.004 5552 2 4 
0.006 6468 3 6 
0.008 6634 4 8 
0.010 6537 5 10 
0.012 6288 6 12 
0.014 6377 7 14 
0.016 5679 8 16 
0.018 4558 9 18 
0.020 4299 10 20 
Tabella. T4.11 :Elaborazione quarto foro posizione “C” 
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Grafico. G4.9: Andamento qc in relazione alla profondità - foro “C” 
 
 
Profondità [dam] qc [kPa] time [s] space [cm] 
0.000 641 0 0 
0.002 3888 1 2 
0.004 6006 2 4 
0.006 6589 3 6 
0.008 7123 4 8 
0.010 6923 5 10 
0.012 6520 6 12 
0.014 5696 7 14 
0.016 5385 8 16 
0.018 3727 9 18 
0.020 3661 10 20 
Tabella. T4.12 :Elaborazione quinto foro posizione “IV” 
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Grafico. G4.10 : Andamento qc in relazione alla profondità - foro “IV” 
 
 
Profondità [dam] qc [kPa] time [s] space [cm] 
0.000 819 0 0 
0.002 3092 1 2 
0.004 5879 2 4 
0.006 6643 3 6 
0.008 7171 4 8 
0.010 6663 5 10 
0.012 6369 6 12 
0.014 6141 7 14 
0.016 4106 8 16 
0.018 3430 9 18 
0.020 3284 10 20 
Tabella. T4.13 :Elaborazione quinto foro posizione “II” 
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Grafico. G4.11 : Andamento qc in relazione alla profondità - foro “II” 
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4.4. Interpretazione dei risultati 
 
   Una volta effettuate tutte le prove sul campione è possibile andare a determinare un 
grafico conclusivo in cui si riporta l’andamento complessivo della resistenza alla punta qc  
nel tempo; di seguito vengono riportati, oltre al suddetto grafico, anche una tabella 
riassuntiva in cui si trovano, oltre ai dati relativi al tempo ed alla resistenza alla punta 
(valori grazie ai quali si è costruito il grafico conclusivo), anche i dati relativi al peso 
dell’insieme fustella-provino addensato miscelato misurato al termine di ogni prova con la 
relativa variazione (diminuzione) di peso espressa in termini di percentuale. 
 
qc,m [kPa] posizione foro tempo [d] peso [Kg] ∆p [%] 
 4253 centrale 7 58.740 / 
 5738 A 14 58.730 0.0170 
 5413 III 21 58.725 0.0085 
 6461 C 28 58.685 0.0681 
 6570 IV 39 58.650 0.0596 
 6597 II 57 58.605 0.0767 
 
    
∆p tot [%] 0.2299 
Tabella. T4.14: Elaborazione conclusiva relativa ai vari fori effettuati 
 
E’ doveroso precisare che il peso di 58,740 Kg si riferisce al peso del materiale umido 
addensato sommato al peso della fustella (pari a 31Kg) e che il tempo è espresso in giorni; 
in ogni caso si apprezza che la variazione di peso durante il tempo in cui il materiale è 
rimasto in pressione all’interno della cella, tempo pari a 2 mesi come già precisato più 
volte, si attesta attorno allo 0,23%, e quindi si tratta di appena 135g su un totale di oltre 
27Kg di materiale: in altre parole, la perdita di umidità che ha causato diminuzione di peso 
del materiale è del tutto trascurabile, quindi possiamo affermare di aver eseguito le prove 
valutando la variazione che la resistenza alla punta ha nel tempo ad umidità costante. 
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Per concludere, viene riportato il grafico conclusivo del campione Terra riciclata, in cui 
sono riportati i valori del tempo espresso in giorni lungo l’asse delle ascisse ed il valore 
della resistenza media alla punta espressa in kPa e relativa ad ogni prova effettuata su tale 
provino e precedentemente descritta. 
Ogni punto rappresenta un foro ovvero una singola prova effettuata sul provino; i vari 
punti sono stati interpolati mediante una retta (evidenziata in rosso) che presenta pendenza 
negativa come si può osservare dal grafico seguente: 
 
 
Grafico. G4.12 : Andamento qc in relazione al tempo per i vari fori effettuati 
 
Possiamo concludere, come si evince dal grafico conclusivo sopra riportato, che per una 
terra classificata come appartenente al gruppo A-3 secondo la Norma CNR UNI-10006, la 
resistenza alla punta qc è notevolmente influenzata dal tempo per 30 giorni circa, durata 
oltre la quale tale influenza si assottiglia notevolmente: basti pensare che nel caso in esame 
il valore medio di tale resistenza passa da un valore di 4253 Kpa (foro centrale) misurato 
dopo che il provino è rimasto appena una settimana in pressione ad un valore che supera i 
6461 kPa (foro C) dopo ben 28 giorni, con un incremento pari a oltre il 50% (nello 
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specifico si tratta del 51,9%) rispetto al primo valore registrato; è altresì vero che nei 
restanti 30 giorni delle prove l’andamento della qc nel tempo è rimasto pressoché invariato 
da una prova all’altra in quanto si è passati da un valore di 6461 kPa (foro C) ad un valore 
di 6597 kPa (foro II); si tratta, cioè, di un incremento pari solo al 5,08% dell’incremento 
totale della resistenza alla punta misurata nei 2 mesi in cui il provino è rimasto in pressione 
all’interno della fustella, e quindi trascurabile. 
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5. MATERIALE PROVENIENTE DALLE CAVE DI PEDOGNA 
 
 
   Il materiale in questione, registrato in laboratorio come 802, proviene dalle cave di 
Pedogna, una delle cave in cui opera l’azienda Del Debbio S.P.A. 
Di seguito si riportano le caratteristiche di questo materiale senza tuttavia descrivere nel 
dettaglio le procedure effettuate: per una descrizione dettagliata di procedure e prove 
necessarie alla classificazione secondo le norme CNR-UNI 10006 si rimanda alla lettura 
del paragrafo 4.1. Caratteristiche del materiale relativo alla classificazione del materiale 
denominato Terra riciclata. 
 
5.1. Caratteristiche del materiale 
 
   Attraverso l’acquisizione di dati  assortimento granulometrico, limiti di Attemberg e 
indice di gruppo) e la prova di addensamento mediante procedura AASHTO modificata, è 
stato possibile  classificare il terreno secondo la Classificazione CNR 10006. 
Il terreno appartiene al gruppo A-4 che comprende i terreni limo-argillosi, in pratica, 
terreni fini poco compressibili.  
Nelle pagine seguenti vengono riportati una serie di grafici che vanno ad evidenziare 
quei dati sopracitati ed attraverso i quali, appunto, è stato possibile classificare il terreno 
proveniente dalle Cave di Pedogna; in particolare vengono rappresentati l’andamento 
granulometrico, l’andamento dei Limiti necessario per la determinazione dell’IP e la 
curva di addensamento; 
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Grafico. G5.1: Andamento curva granulometrica “Cave di Pedogna”  
 
Dal precedente grafico si evince che il campione presenta una maggiore percentuale di 
materiale fine; nello specifico dalla curva ricaviamo: 
 
Ghiaia = 28% 
Sabbia =28% 
Limo = 32% 
Argilla = 12% 
 
Con il seguente grafico, invece, si possono individuare sia il valore del Limite Liquido, 
pari al 31,0% , sia il valore del Limite Plastico, pari a 20,9%: di conseguenza si ottiene un 
IP pari a 10,1%, il che è indice di un dominio plastico tutt’altro che accentuato. 
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Grafico. G5.2: Valutazione dei limiti “Cave di Pedogna”  
 
Grazie al valore dell’Indice di Plasticità è possibile risalire alla classificazione del 
materiale secondo la Classificazione CNR 10006; nello specifico si tratta di un terreno 
come già detto appartenente al gruppo A-4, come si evince dalla seguente immagine che 
rappresenta, appunto, la classificazione dei terreni HRB-AASHTO (CNR-UNI 10006):  
 
 
Figura. F5.1: Classificazione dei terreni CNR-UNI 10006  
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Ed infine ecco di seguito rappresentata la curva di addensamento: 
 
 
Grafico. G5.3: Curva addensamento mediante prova Proctor aashto modificata 
 
Dalla curva si possono individuare il valore di umidità ottima ed il valore corrispondente di 
densità secca ( valori utilizzati per la formazione del provino per effettuare la prova 
mediante mini-penetrometro ) che nello specifico valgono: 
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5.2. Sviluppi futuri 
 
   Un lavoro interessante da svolgere in un futuro prossimo, è senz’altro quello di effettuare 
sul campione proveniente dalle cave di Pedogna, la cui caratterizzazione e classificazione 
sono riportate al paragrafo precedente, una serie di prove mediante mini penetrometro, 
analogamente a quanto fatto per la terra riciclata (si veda in tal senso il capitolo 4. Prove 
su terra riciclata). 
Quindi valutare come varia nel tempo l’andamento della resistenza penetrometrica alla 
punta tenendo complessivamente il provino in pressione per una durata pari a 2 mesi circa, 
a parità di altre condizioni, quali il valore di umidità considerato pari all’80% dell’ottimo 
(valore ottenibile mediante prova di addensamento Proctor AASHTO modificata): 
interessante sarà poi confrontare tra di loro i risultati ottenuti dai due provini, considerata 
anche la differente natura dei due terreni. 
Infine risulterà senza dubbio interessante ripetere lo stesso iter considerando, però, un 
valore di umidità pari al 90% dell’ottimo, sia per la Terra riciclata sia per il materiale 
proveniente dalle cave di Pedogna. 
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5.3. Conclusioni 
 
   Sono state effettuate prove CPTe in laboratorio, in scala ridotta, mediante l’utilizzo del 
mini penetrometro su una serie di materiali. 
Sono stati utilizzati campioni di sabbia del Ticino con limo ed altri materiali, quali una 
terra riciclata proveniente dalle cave in cui opera la Del Debbio s.p.a. ed un terreno 
proveniente dai rilevati arginali del Torrente Certosa. 
Le prove sono state eseguite con l’obiettivo di determinare un profilo penetrometrico dei 
materiali, valutando l’andamento della resistenza alla punta  (qc) con la profondità. 
Durante la realizzazione delle prove sono stati presi in considerazione una serie di 
parametri che potenzialmente potrebbero avere una maggiore o una minore influenza sul 
profilo penetrometrico dei materiali e di conseguenza sulla loro resistenza meccanica: in 
particolare ci siamo riferiti all’umidità ed al tempo. 
Dalle prove effettuate è emerso che l’umidità influenza in maniera importante la resistenza 
alla punta (qc): infatti passando da un valore di ottimo dell’umidità pari all’80% ad un 
valore pari al 90%, la resistenza aumenta di una quantità pari a circa il 77%, passando da 
un valore di 4578 kPa ad un valore che supera gli 8000 kPa. 
E’ altresì emerso che il tempo ha una minore influenza: in tal senso sono state effettuate 
una serie di prove su provini che sono stati tenuti in pressione per una durata totale di 60 
giorni, durante la quale l’umidità del campione è stata mantenuta costante. 
In particolare nel campione Terra Riciclata è emerso che nei primi 30 giorni la resistenza 
alla punta (qc) tende ad aumentare, passando da un valore di 4253 kPa fino ad un valore di 
6461 kPa, incremento che di poco supera il 50%; nel secondo mese, tuttavia, si è registrato 
un incremento assai modesto, pari al 5% rispetto al primo valore registrato. 
Possiamo quindi concludere, affermando che l’umidità ha un’influenza maggiore rispetto 
al tempo nella realizzazione di prove CPTe e quindi nella resistenza meccanica di un 
materiale classificato come A-3, A-4, o A-6 secondo CNR-UNI 10006. 
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